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7-3-2 Control 伝播速度への依存性 
 









































































  波長は数ミリメートルであるため，高分解能測定が求められている． 
 
2. 振幅 

























①  縦波 
伝播速度 ： 𝑣𝑙 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[𝑔]
   (2-2-1) 
減衰係数 ： 𝛼𝑙 = −𝐼𝑚[𝑔]   (2-2-2) 







   (2-2-3) 
 
②  横波 
  伝播速度 ： 𝑣𝑡 =
𝜔𝑣
𝑅𝑒[ℎ]
   (2-2-4) 








   (2-2-3) 
 
𝜇 = 𝜇1 + jω𝑣𝜇2𝜆 = 𝜆1 + 𝑗𝜔𝑣𝜆2 
𝜇1 :せん断弾性係数𝜆1 ∶ 体積弾性係数 
𝜇2 : せん断弾性係数𝜆2 ∶ 体積弾性係数 
ρ ∶ 密度 
ω𝑣: 振動周波数  





















              (2-2-7) 










     (2-2-8) 
となる． 
 
したがって，もし，媒質の弾性が粘性にまさり，𝜇1 ≫ ω𝑣𝜇1の関係が成り立つときには， 
 𝑣𝑡1 ≅ √
𝜇1
𝜌
    (2-2-9) 









    (2-2-11) 
 𝛼𝑡2 ≅ √
𝜌𝜔𝑣
2𝜇2












































測定量 物理パラメータ 臨床意義 計測時の問題点 

















































現在の C-SWE 法の分解能は 5[mm]程度である． 
Fig.2-4-1 より，骨格筋の硬さ測定においては現在の C-SWE 法で十分に測定可能である
といえる．しかし，乳がんの診断や腱の測定，そしてファッシアや穿刺針の測定においては
現在の C-SWE では測定が困難であるといえる． 






























































𝑓0     (3-1-4) 
 
したがって，超音波のドプラ周波数シフト∆𝑓は 
∆𝑓 = 𝑓′ − 𝑓0 =
𝑐+𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)
𝑓0 − 𝑓0 =
2𝑣(𝑡)
𝑐−𝑣(𝑡)









𝑓0       (3-1-6) 
この時，超音波の位相変化∆𝜙は 








𝜉(𝑡)       (3-1-7) 
となるので，この散乱体からの受信信号𝑟(𝑡)は 
𝑟(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2π𝑓0𝑡 + ∆𝜙 − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 (2π𝑓0𝑡 +
4𝜋𝑓0
𝑐
𝜉(𝑡) − 2𝑘𝑢𝑍) 
= 𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐









次に RF 信号に，位相が互いに 90 度異なる超音波周波数成分を畳み込み積分し低域通
過フィルタをかけ，IQ 信号を得る． 
 
(ⅰ) I 信号 
RF 信号にキャリア信号を乗算すると 
𝐼′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐







− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑐𝑜𝑠 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐










− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-10) 
 
となり I 信号を得る． 
 
(ⅱ) Q 信号 
(ⅰ)と 90 度異なるキャリア信号を乗算すると 
𝑄′(𝑡) =  𝐴(𝑡)𝑠𝑖𝑛 {2π𝑓0 (𝑡 + 2
𝜉(𝑡)
𝑐







− 2𝑘𝑢𝑍) − 𝑠𝑖𝑛 (
4π𝑓0𝜉(𝑡)
𝑐









− 2𝑘𝑢𝑍)     (3-1-11) 
 







いま，超音波パルスを同一方向に N パルス送波すると，i 番目の超音波パルスに対する受
信超音波の位相𝜙𝑖は， 
𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡     (3-2-1) 
ここで 
𝜙0: 初期位相 
𝑓0 ∶ 超音波の中心周波数 
𝑐 ∶ 音速 
𝑣 ∶ 流速 
Δ𝑡 ∶ 超音波パルス間の時間間隔 
 
(3-2-1)式より，i 番目の受信 RF 信号𝑟𝑖は， 
𝑟𝑖 = 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙𝑖) 
= 𝑟0 sin (2𝜋 𝑓0 𝑡 + 𝜙0  + 
2𝜋𝑓0
𝑐
 2𝑣 𝑖 Δ𝑡)   (3-2-2) 
 
この受信 RF 信号を直交検波器で直交検波すると，その複素直交検波出力?⃗? 𝑖，および?⃗? 𝑖の実
部信号および虚部信号である In phase 信号𝐼𝑖と，Quadrature 信号𝑄𝑖は， 
 
Q⃗⃗ 𝑖 = 𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡)    (3-2-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡) 
 
(3-2-3)式は，(3-2-4)式のように書くこともできる． 
Q⃗⃗ 𝑖 =  𝑎 𝑒𝑥𝑝( 𝑗(𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝑣 𝑖 Δ𝑡))    (3-2-4) 
 
ここで，第 i 番目の超音波パルスの位相と，第 i+1 番目の超音波パルスの位相の差Δ𝜙𝑖を考
える．これは， 
 
Δ𝜙𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗

















𝑣 =  
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 Δ𝜙𝑖 = 
𝑐
2𝜋𝑓0∙2Δ𝑡
 𝑎𝑟𝑔 (Q⃗⃗ 𝑖+1Q⃗⃗ 𝑖
∗






= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 + 𝑗𝑄𝑖)
∗ 
= (𝐼𝑖+1 + 𝑗𝑄𝑖+1) (𝐼𝑖 − 𝑗𝑄𝑖)  










)    (3-2-9) 
 
CFI では，S/N を向上させるために，連続した超音波 N パルスから得た直交検波出力信号
を用いて以下の式で流速を推定している． 
 






)    (3-2-10) 
𝐸𝑈 = ∑ 𝐼𝑖𝑄𝑖+1 − 𝐼𝑖+1𝑄𝑖
𝑁
𝑖=1  















𝜉 = 𝜉0 sin (𝜔𝑏𝑡 + 𝜙0)      (3-3-1) 
𝜔𝑏 : 振動角周波数 




𝜙𝑖 = 𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐




𝐼𝑖 =   𝑎 cos (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
  2𝜉)    (3-3-3) 
𝑄𝑖 =   𝑎 sin (𝜙0 + 
2𝜋𝑓0
𝑐
















































𝜉 = 𝜉0 sin (2𝜋 𝑓𝑏  𝑖 Δ𝑡)      (3-3-8) 
 
と表される．この時，直交検波器の出力信号である I,Q 信号は， 




𝑄𝑖 =   𝑎 sin (
4𝜋𝑓0
𝑐















        (3-3-10) 
 
i = 1の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0      (3-3-11) 
 ただし λ を超音波の波長とすると， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≥ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8









        (3-3-13) 
 
i = 3 の場合 
𝐼𝑖 =   𝑎 cos (
4𝜋𝑓0
𝑐
 𝜉0)      (3-3-14)  
ただし， 
① 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
 の場合   {
𝐼𝑖 ≥ 0
𝑄𝑖 ≤ 0




 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8


































ｉ=1 とｉ=3 の時のベクトルは第二象限と第三象限にある． 
 














これらを Tab.3-3-1 にまとめる． 
 
Tab.3-3-1 直交検波器の出力信号 
𝑖 𝐼𝑖 𝑄𝑖 
0 𝑎 0 
1 𝐼𝑎 *    𝑄𝑎 (正) 
2 𝑎 0 
3 𝐼𝑎 *   −𝑄𝑎 (負) 
* 0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき𝐼𝑎 ≥ 0,  
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき𝐼𝑎 ≤ 0     
 
 
次に，この IQ 信号のパターンに対して，CFI による速度推定値を求めてみる．まず，

















           Fig.3-3-5 CFI における流速導出アルゴリズム 
 









0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  のとき   𝐸𝐿 ≥ 0 
𝜆
8
 ≤ 𝜉0 ≤
3𝜆
8
 のとき  𝐸𝐿 ≤ 0
 
 
となるが，ともに EU=0 であるので，実軸を EL，虚軸を EUとするベクトルは，ELが正の





①  ELが正になる条件（せん断波による振動振幅が0 ≤ 𝜉0 ≤
𝜆
8
  の場合） 








振動振幅の位相が 0 度，および 180 度になる位置で CFI 画像には流速最大の部分が
現れる． 
 
この条件は，せん断波の振幅により，せん断波による振動位相が 0 または 180 度の時に，
特異なパターンが CFI 画像に現れることを示しており，これを振幅条件と呼ぶ． 
 
せん断波が組織中を伝播しているとき，CFI 画像の中から上記に示したような特徴ある





ん断波の 0 度と 180 度の位相を検出するディジタルフィルターになっていることに着目し
た，せん断波の映像化法である．横軸を初期位相𝜙𝑏，縦軸を振動振幅𝜉0として，以下の条件









超音波中心周波数 𝑓0  6.5𝑀𝐻𝑧 
超音波伝播速度 𝑐  1500𝑚 𝑠⁄  
パルス繰り返し周波数 1 𝑑𝑡⁄  365𝐻𝑧 
パルス本数 𝑁   11 



















 𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝) = ∫ 𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝑡)
𝑇𝐶𝐹𝐼
0




𝜃𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧) = 𝑎𝑟𝑔 (𝐹𝐹𝑉𝑀(𝑥, 𝑧, 𝜔𝑝))     (3-4-2) 
 
















       (3-4-4) 
 また，|?⃗? |は次式で表される． 











































𝑆(𝑥) = 𝐴𝐹𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐹)] +  𝐴𝐵 𝑒𝑥𝑝[𝑗(−𝑘𝑝𝑥 + 𝜑𝐵)]    (3-5-1) 
 
ただし，𝐴𝐹:入射波の振幅 𝐴𝐵:反射波の振幅  𝜑𝐹:入射波初期位相 𝑘𝑝 :せん断波の波数    
𝜑𝐵:反射波初期位相である．𝐴𝐵 ≪ 𝐴𝐹のとき，入射波と𝑆(𝑥)との最大の位相差∆𝜃は 
 
∆𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐴𝐵
𝐴𝐹









𝑆𝐶𝐹𝐼(𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(∆𝜃)
∞







′(𝑥) = 𝐽0(∆𝜃)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑝𝑥)      (3-5-5) 
𝜃𝐹𝑃𝑊(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔(𝑆𝐶𝐹𝐼

















を PC 内に画像インターフェースを介して実時間で取り込み，せん断波波面を再現する． 
本研究では，超音波映像装置に EUB-8500(日立メディコ)，EUB7500(日立メディコ)を用




























③  連続的なせん断波（周波数 1[kHz]程度以下の生体表面からの振動の印加で生
体組織中に励起される）を使っているので，超音波の放射圧を使う方法（シーメ


















Fig.4-2-1 より Neck Pain の有無による僧帽筋の伝播速度の差は 12％であり，変化が小
さいことがわかる．これより，骨格筋の評価の際には誤差 5％程度の測定精度が必要である
と考えられる． 
















定格出力    0.8W 
直流抵抗    7.8Ω 
インダクタンス 0.13mH 
重量            18.6g 
 
以上より、定格出力で 2.5V の出力電圧を得ることができる． 
























   Fig.4-2-1-4 加振器の出力電圧と振幅の関係 
 





  Fig.4-2-1-5  定格駆動における加振器の温度変化 
 
Fig.4-2-1-5 より 2.5V 駆動で 30 分使用時の最高温度は 35.9°C であるため，生体で使用
しても問題ないことを確認できた． 
 












M : x 方向のピクセル数 
N : z 方向のピクセル数 






Fig4-2-2-1  θ の基準 
 
SWDI とせん断波の伝播角度との関係を Fig.4-2-2-2 に示す． 
 
 
Fig.4-2-2-2 SWDI とせん断波伝播角度の関係 
 
 




Fig.4-2-2-3 SWDI と伝播図 
 
この時の SWDI とせん断波伝播速度の関係を Fig.4-2-2-4 に示す． 
 
Fig.4-2-2-4 SWDI と伝播速度 
 
Fig.4-2-2-3，Fig.4-2-2-4 より，SWDI が高い値を示すほどせん断波の伝播は一様であり，
せん断波伝播速度の変動が小さいことがわかる．SWDI が 95 点以上のデータを選択した場
合，変動係数を 5％以内に抑えることが出来ると推察される． 
 










4-3-1 ARFI 法との比較 







Fig.4-3-1-1 に提案手法と ARFI 法の比較を示す． 
 
 








次に，生体模擬ファントムを使用して提案手法と ARFI 法の速度測定値の比較を行った． 
 
[実験条件] 
超音波映像装置：ARFI 法 ACUSON S3000 (Siemens) 












Fig.4-3-1-3 に ARFI 法で得た速度図，C-SWE 法で得た伝播図と速度図を示す． 









































のを使用し，３データを１測定分とて 2 測定間で有意差検定を行った． 
































2 人の検者が１人の被験者に対して 1 回ずつ測定を行った． 
加振器は張り付けたまま固定し，プローブは生体から離す．しかし，ペンで生体にマーク
を付けることで，同一部位を測定できるようにした．測定では，SWDI 値が９５点以上のも
のを使用し，３データを１測定分とて 2 測定間で有意差検定を行った． 








Fig.4-3-2-3 より，2 人の検者の測定で，同じような伝播図が得られたことが確認できる． 
せん断波平均伝播速度値は，検者 1：3.20[m/s]，検者 2：3.13[m/s]となり，二測定の間の有









第 5 章 領域別フィルタの導入 





第 2 章 4 節でも記載したが，筋の計測，そして腱，癌などの計測を行っていくために必要





現在の C-SWE の分解能は約 5[mm]程度であり，現在本研究室で開発中のリハビリテーシ



























































































































閾値として ROI の横幅の長さを設定し， 
ラベルの長さが閾値と同じ、つまり筋膜である場合はなにも行わない． 










































































例として，閾値を固定（閾値𝑡 = 75.0）で二値化したものを Fig.5-2-2-4 に示す。 
 



































































群馬大学医学部付属病院整形外科で 2018 年 9 月から 2019 年 1 月に測定したデータに対

















Fig.5-3-2 パターン A 結果   Fig.5-3-3 パターン B 結果 
 
全 117 データの分割結果として， 

































 汎用の超音波映像装置をモデルとして，1 ピクセルの大きさを 0.13[mm]，ROI を縦 185





























Fig.6-1-4 より，従来法での分解能 R は 3.68[mm]と算出された． 
次に，提案手法である領域別フィルタを用いた高分解能 C-SWE によるシミュレーション



























標準偏差を算出した．例として 1 例紹介する． 
 
測定した，二層ファントムの B モードを Fig.6-2-1 に示す． 
 
 
Fig.6-2-1 二層ファントム B モード 
従来法で二層ファントムを測定したときのせん断波伝播図，速度図を Fig.6-2-2 に示す． 
 
Fig.6-2-2 二層ファントム従来法結果 












































































 超音波映像装置  EUB7500(HITACHI) 
加振周波数   76.0Hz 
測定部位   僧帽筋 






表面にテーピングテープで貼り付けた.加振源の振動振幅はおよそ 170μm で加振した． 
運動負荷は重さ 5kg のダンベルを利き腕で上げ下げするダンベルシュラッグ(Fig.7-1-1)
とし，ダンベルシュラッグ 10 回を 1 セットとして，5 セット（計 50 回）行った. 
計測は，Fig.7-1-2 に示す測定プロトコルに従い，負荷前（control）と負荷中 1 セット毎,
































図の内，従来法で解析したものを Fig.7-2-1，提案手法で解析したものを Fig.7-2-2 に示
す． 
 
Fig.7-2-1 負荷中被験者 A 従来法でのせん断波伝播図 
 
 















このような負荷による筋繊維での位相ズレは，被験者 13 名中 7 名で確認できた．次に，被
験者別の変化の違いについて確認した． 
被検者 B での負荷前と負荷 10 回ごとに測定した伝播図を Fig.7-2-3 に示す． 
 
Fig.7-2-3 負荷中被験者 B 提案手法でのせん断波伝播図 
 
Fig.7-2-2，Fig.7-2-3 より，どちらの被験者も，筋膜による位相ズレが確認できていること
がわかる．被検者 A と比べ被検者 B は，運動初期の段階から，筋膜による位相ズレが生じ
ており，筋膜を介した深浅の筋肉の伝播速度の差が発生していることがわかる．また，被験





まず，被験者 A における従来法での伝播図と提案手法での伝播図を Fig.7-2-1-4，Fig.7-2-5
に示す． 
 













同様に，被験者 B の休憩中の伝播図を Fig.7-2-6 に示す． 
 
 
Fig.7-2-6 休憩中被験者 B 提案手法でのせん断波伝播図 
Fig.7-2-6 より， 































































































































連続せん断波映像法（Continuous Shear Wave Elastography :C-SWE 法）を提案した． 
 
C-SWE 法における分解能の向上の必要性に対して，領域別フィルタリングを用いた高分




領域別フィルタを僧帽筋にて測定した 117 例に適用した結果，B モードを用いた領域分




分解能のシミュレーションにおいて，従来法の分解能は 3.68[mm]，高分解 C-SWE では
2.11[mm]となり，高分解 C-SWE では分解能が従来法の 2 倍程度まで向上することが分か
った．また，実測値では，従来法の分解能 4.21±0.47[mm]に対して，高分解 C-SWE の分解
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協力いただきました修士 1 年 安藤秀一氏 学部 4 年 池永久典氏、貴重な時間を割いて
実験に協力してくださった多くの被験者の皆様に御礼申し上げます。最後に，研究室での学
生生活においてお世話になりました山越研究室の皆様に感謝の意を表します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
